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Abstract 


Badakhshan region, located in the northeast of Afghanistan, has a complex geology. A catalog 
from 2011-2021 was prepared using the data of the Middle Asia seismic catalog with updates 
(1909-2011) from the website of the American Geological Survey. Considering the last earthquake 
with a magnitude of 7.2 in 2015, the coefficients of b were calculated to the maximum value of 1.0 
and the value of 7.9 on the surface and in the depth, the increase in the numerical values of a and b 
in the central half has been completely evident. The results indicated that the current trend is 
opposite to the direction of the main fault in North Badakhshan (north-south direction). The most 
frequent earthquakes M24 occurs at a depth of 150-70 km, earthquakes M>5 at a depth of 150-300 
km, and earthquakes >6 at a depth of 150-300 km occur in the east-west direction. This area is 
exactly where the Pamir Corridor plate meets the center of Badakhshan. This shows that at the end 
of the Pamir Corridor from east to west, ruptures are being created at depths of 0-150 km. Two 
east-west and east-south trends are evident. Regarding the shallow earthquakes related to the upper 
50 km of the crust, the dominant mechanism is of the normal type, which indicates the stretching 
of the crust in this section. According to the deep mechanism of earthquakes, the direction of the 
tensile force is in the east-west direction. This issue further confirms the issue of continental 
collision and then subduction towards the south of Badakhshan. The innovation of this research is 
the identification of seismic trends that have rarely been researched in the studied area, and its 
application is identifying high-risk areas for construction. 
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منطقه بدخشان, در شمال شرق افغانستان دارای زمین‌شناسی پیچیده‌ای است. با استفاده 
از داده‌های کاتالوگ لرزه‌عیزی آسیای میانه با بروز Slay‏ (سال‌های ۱۹۰۹-۲۰۱۱) از 
سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکا از سال ۲۰۲۱-۲۰۱۱ کاتالوگی تهیه گردید. با در 
نظر گرفتن آخرین زلزله با بزرگای ۷.۲ در سال ۲۰۱۵ ضرایب 0 به بیشترین مقدار .۱ 
و ۸ به مقدار VÀ‏ در سطح و عمق محاسبه گردید. افزایش مقادیر عددی ab‏ در نیمه 
مرکزی به‌طور کامل مشهود بوده است. نتایج حاکی از آن است روند حاضر برخلاف 
راستای گسل اصلی شمال بدخشان (جهت شمالی- جنوبی) است. بیشترین فراوانی 
زلزله‌های ک٤‏ در عمق ۱۵۰-۷۰ کیلومتر زلزله‌های 0S‏ در عمق ۱۵۰-۳۰۰ کیلومتر و 
درنهایت زلزله‌های VS‏ در عمق ۱۵۰-۳۰۰ کیلومتر در راستای شرقی غربی رخ 


می‌دهد. این منطقه دقیقاً برخورد صفحه دالان پامیر به مرکز بدخشان می‌باشد. این مهم 
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۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة اول 


نشان می‌دهد در منتهی «JE‏ دالان پامیر از شرق به غرب گسیختگی‌هایی در عمق‌های 
۱۵۰-۰ کیلومتر در حال olen!‏ شدن هستند. دو روند شرقی-غربی و شرقی- جنوبی 
مشهود است. در خصوص زمین‌لرزه‌های کم‌عمق مربوط به ۵۰ کیلومتر بالایی پوسته. 
سازوکار غالب از نوع نرمال است که حکایت از کشش پوسته در این بخش دارد. 
جهت نیروی کششی با توجه به سازوکار ژرفی زمین‌لرزه‌ها» در امتداد شرقی-غربی 
است. همین مسئله. موضوع برخورد قاره‌ای و سپس فرورانش به سمت جنوب 
بدخحشان را بیشتر aub‏ می‌کند. نوآوری این پژوهش شناسایی روندهای لرژه‌ای است 
که در منطقه موردمطالعه به‌ندرت تحقیق شده است و کاربرد Of‏ برای شناسایی نواحی 
پرخطر جهت ساخت‌وسازها می‌باشد. 

کلیدواژه‌ها: هندوکش, مورفوتکتونیک. بدخشان افغانستان. 


۱- مقدمه 


به دلیل برخورد قاره به قاره رشته‌کوه‌های هندوکش و پامیر» گسل» درزه و چین خوردگی, فشار و کشش 
در این منطقه رخ داده است؛ در نتیجه ساختار زمین‌شناسی در منطقه بدخشان پیچیده است و شکل‌گیری ol‏ 
از کامبرین تا هولوسن است (ژانگ ' و همکاران» ۲۰۱۵). کانون‌های لرزه‌ای در هندوکش شرقی در جنوب 
بدخشان بیشتر است ٩۲۰۱۲ AIG UL)‏ شرودر 4 ۲۰۱۲). منطقه پامیر -هندوکش یکی از فعال‌ترین مناطق روی 
oS‏ زمین با لرزه‌حیزی و تغییر شکل بزرگ است و چشم‌اندازی برای ارزیابی برخورد قاره‌ای مرتبط با دو 
ناحیه فرورانش درون‌قاره‌ای با جهت‌های مختلف را نشان می‌دهد. داده‌های لرزه‌حیزی و توموگرافی لرزه‌ای 
یک دال شکل فرورانش شیب‌دار به سمت شمال در زیر هندوکش و دال فرورانش جنوب در زیر پامیر را 
OUS‏ می‌دهد (یانگ " و همکاران» ۲۰۲۲). نقشه لرزه‌عیزی منطقه نیز با استفاده از داده‌های لرزه‌نگاری تهیه 
شده از منابع مختلف تهیه شده است. لرزه‌خیزی در این منطقه الگوی مشخصی را نشان می‌دهد. (شهزاد " و 
همکاران. ۲۰۰۸). دو ناحیه لرزه‌خیز متمایز» اولی روند شیب‌دار در زیر هندوکش و دیگری گسترده در زیر 
پامیر می‌باشد. زمین‌لرزه‌های ee‏ و متوسط عمدتاً در aaa‏ هندوکش توزیع می‌شوند که توسط گسل 
رانشی کنترل می‌شود. درحالی که پامیر تحت سلطه رژیم تنش امتداد لغز با زمین‌لرزه‌های کم‌عمق و متوسط 
است. منطقه‌ای که حداکثر محور تنش اصلی در جنوب پامیر عمودی است. درواقع دو سیستم فرورانش؛ که 
یک سیستم فرورانش دو طرفه است در منطقه هندوکش رخ داده است؛ فرورانش به سمت شمال صفحه هند 
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سال سیزدهم ارزیابی b‏ لرزه‌ای منطقه بدخشان (شمال شرق افغانستان) Wo‏ 


و فرورانش منطقه پامیر به سمت co gum‏ صفحه اوراسیا است. یک گسل احتمالی در منطقه بین هندوکش و 
پامیر استنباط می‌شود که جهت > ES‏ مخالف صفحات هند و اوراسیا دارد (یانگ و همکاران ۲۰۲۲). 
کاتالوگی با گردآوری داده‌های مرکز لرزه‌نگاری بین‌المللی از ۱۹۰۰ تا ۲۰۰۵ و سازمان زمین‌شناسی 
ایالات‌متحده ۲۰۰۲ تا ۲۰۱۷ تهیه شد. این مطالعه نشان داده است که در طول دوره قبل از سال AV‏ 
کاتالوگ‌ها ناقص بوده‌اند (رحمان و همکاران ۲۰۲۱). ۱۹ ایستگاه جدید ماهواره‌ی ناوبری جهانی بین 
سال‌های ۲۰۱۶ و ۲۰۲۰ را در هندوکش (شمال شرقی افغانستان)» بعد از زلزله ۲۰۱۵ نصب شد. احتمال 
زلزله‌ای با بزرگای ٦.٤‏ در سال ۲۰۱۹ را بررسی شد (متزگر ' و همکاران» ۲۰۲۱). بر اساس کاتالوگ زلزله به 
روز شده و همگن متشکل از ۲۹۰۹۷ رویداد 4< است. در پژوهشی از مدل پیش‌بینی حرکت زمین برای 
زلزله‌های کم‌عمق و عمیق استفاده شده است (واسیم" و همکاران» ۲۰۱۹). هدف از این پژوهش تهیه کاتالوگ 
لرزه‌حیزی از سال ۲۰۲۱-۱۹۰۹ میلادی, پهنه‌بندی مناطق پرخطر لرزه‌ای» سازوکار ژرفی زمین‌لرزه و تحلیل 
diea‏ خن هن SEA‏ 


۲- مواد و روش مطالعه 


در این پژوهش. lS‏ زمین‌لرزه‌های تاربخی و زمین‌لرزه‌های دستگاهی به همراه سازوکار کانونی 
زمین‌لرزه‌هایی که در ارتباط با بدخشان به وقوع پیوسته‌انده موردبررسی قرار گرفته است. داده‌های تاریخی از 
گزارش‌ها و کتاب تاریخی فیض محمد کاتب که در دیگر کاتالوگ‌ها آورده نشده بود و داده‌های تاریخی از 
مقالات امبرسیس گردآوری شد. همچنین داده‌های لرزه‌ای دستگاهی موردنیاز مطالعه» از کاتالوگ لرزه‌حیزی 
آسیای میانه " با بروز رسانی (سال‌های ۲۰۲۱-۲۰۱۱) از سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکا و دیگر مراجع 
معتبر جهانی حاصل گردید. در بخش لرزه‌زمین‌ساخت به ترتیب درباره پیشینه منطقه بررسی‌هایی انجام شد و 
نتیجه‌ای که به دست آمد» ویژگی‌های لرزه‌زمین‌ساخت بدخشان را نشان داد. نرم‌افزارهای مورداستفاده در این 
مطالعه: BZ frisk‏ گلوبال eue‏ جی آی اس می‌باشد. در ابتدا داده‌های لرزه‌عیزی دستگاهی توسط فرمول‌های 
مربوطه یکسان‌سازی شد. بدین معنا که بزرگاهای مورد تأیید هر سازمان و سایت همه به بزرگاهای Mw‏ 
تبدیل شد. سپس برای مدل شدن وارد نرم‌افزار EZ frisk‏ شدند. در مرحله بعد توسط. گلوبال مپر و جی آی 
اس به نقشه تبدیل شدند. درنهایت ضمن پایش کاتالوگ زمین‌لرزه‌های مرتبط با بدخشان, به تعیین الگوی 
تغییرات ضرایب لرزه‌حیزی گوتنبرگسریشتر شامل ab‏ پرداخته شده و سعی شد تا نقشه‌های هم پتانسیل این 
دو متغیر مهم و کلیدی تهیه گردد. 
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بدخشان یکی از استان‌های شمال شرقی افغانستان که در منطقه کوهستانی هندوکوش (لوک" و همکاران؛ 
۵ ملورس " و همکاران» 1440( و پامیر (کوفنر" و همکاران» ۲۰۲۱) و بین طول جغرافیایی ۷۰ درجه و ٤‏ 
aids‏ و ۳٢‏ ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی ۳۹ درجه و aiia Or‏ و VV‏ ثانیه شمالی واقع شده است JR‏ 
0 از سطح دریا ۱۸۰۰ متر ارتفاع دارد (گوربونوووا" و همکاران» ۲۰۲۲). این استان در 4۷۰ کیلومتری HIS‏ 
واقع است. مساحت بدخشان بیش از 1۷,4۰۳ کیلومترمربع می‌باشد. حجم رسوبات کواترنری کم و عمدتاً 
محدود به بستر رودخانه‌هاست (درووزیزو" و همکاران (Y‏ ارتفاعات غالباً از مجموعه سنگ‌های آهکی» 
دولومیتی و در برخی موارد مجموعه سنگ‌هایی با درجه دگرگونی VE‏ چون گنیس تشکیل شده است. در 
منابع مختلف زون‌های تکتونیکی مختلف برای افغانستان در نظر گرفته شده ولی آنچه نظر نویسندگان را 
جلب کرد عبارتند از: Y‏ زون‌های بند امیر۲: سوخاب ۴ بدخشان غربی ۶: بدخشان شرقی 7G‏ زون نورستان 
می‌باشد (مترگر 2020). زمین‌شناسی بدخشان از لحاظ ساختمانی بسیار درهم‌تنیده است و اساسا شامل 
توالی‌هایی از روندهای Sob‏ سرزمین‌های شمال‌شرقی جنوب‌غربی خرده‌های قاره‌ای» به سن پالئوزویک تا 
ترشیری می‌باشد. از Led‏ تشکیلات زمین‌شناسی» در بدخشان سنگ‌هایی به سن پرکامبرین تا کوارترنری و 
در نقاط مختلف جغرافیایی با سن و جنس متفاوت به‌چشم می‌خورد. همچنین در کوه‌های هندوکش رسوبات 


یخچالی دوران چهارم نیز به چشم می‌خورد. 
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سال سیزدهم ارزیابی خطر لرزه‌ای منطقه بدخشان (شمال شرق افغانستان) ۱۳ 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی و گسل‌های اصلی گستره موردمطالعه پژوهش 


-é‏ یافته‌های تحقیق 
در این بخش به بحث در مورد روش و نتایج در منطقه موردنظر پرداخته شده است. 
6-۱- ژرفای کانونی زمین لرزه‌های منطقه 
همان‌طور که جدول Y‏ طبقه‌بندی و پراکندگی رخدادهای با بزرگای ۸-۶ در عمق‌های ۸۷۰-۰ ۳۰۰-۷۰ و 


۷۰۰-۰ کیلومتر OUS‏ می‌دهد؛ می‌توان اطلاعات شکل Y‏ را که در رابطه با زون لرزه‌عیز بدخشان است 


این‌طور تحلیل کرد: 


۱۳۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة اول 


جدول ۱- طبقه‌بندی و پراکندگی رخدادهای با بزرگای ۸-۶ در عمق‌های ۷۰-۰ ۳۰۰-۷۰ و ۷۰۰-۳۰۰ کیلومتر 
0-70 0-70 
70-300 70-300 
300-700 : 300-700 
0-70 0-70 
70-300 70-300 
300-700 6 300-700 
0-70 0-70 
70-300 70-300 
300-700 ^ 300-700 
0-70 0-70 
70-300 70-300 


300-700 8 300-700 


کانون‌های بین اعماق ۳۰۰-۱۵۰ کیلومتر (روند سبز رنگ) و کانون‌های اعماق ۷۰-۱۵۰ کیلومتر (روند 
سبز آبی)» را می‌توان به‌عنوان لایه لرزه‌زا در نظر گرفت. در خط کنیک رشته‌کوه‌های پامیر و هندوکش مخروط 
افکنه‌هایی از نوع فعال دیده می‌شود. این مخروط افکنه‌ها در واقع مسیر بستر رودخانه‌های جوانی می‌باشد که 
به علت تأثیر تکتونیک فعال منطقه. در Ole‏ مخروط افکنه‌های قدیمی حفر شده است. البته اقلیم مرطوب 
منطقه از یک‌سو و نرخ CYL‏ فرسایش و حمل Lug‏ رودخانه‌های منطقه از سوی دیگر سبب انتقال 
رسوبات کواترنر به دیگر مناطق پست شده تا مخروط افکنه‌ها در آن مناطق تشکیل شوند. ازاین‌رو مساحت 
تحت پوشش رسوبات کواترنری در این منطقه از درصد بسیار پایینی برخوردار است. در (شکل ۲) به‌روشنی 
می‌توان مشاهده نمود که محدوده‌ای که کانون تجمع زمین‌لرزه‌ها معرفی شده بود. دارای سازوکار غالب 
معکوس Cul‏ که عمق میانگین bol‏ حدفاصل ۱۰۰ تا ۳۰۰ کیلومتر می‌باشد. زمین‌لرزه‌های ۷۰ تا ۱۵۰ 
کیلومتری به شکل یک نوار با امتداد شمال شرق جنوب قرب در جنوب بخش پر تراکم به چشم می‌خورد. 
در خصوص زمین‌لرزه‌های کم‌عمق مربوط به ۳۰ کیلومتر بالایی پوسته. سازوکار غالب از نوع نرمال است. 
چنین سازوکاری حکایت از کشش پوسته در این بخش دارد. جهت نیروی کششی به توجه به سازوکار ژرفی 


زمین لرزه‌ها. در امتداد شرقی-غربی است. همین مسئله. موضوع فرورانش dz xis‏ می کند. 


سال سیزدهم bbs‏ لرزه‌ای منطقه بدخشان (شمال شرق افغانستان) ۱۳۹ 
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شکل ۲- نقشه سازوکار ژرفی زمین‌لرزه‌های گستره موردمطالعه به تفکیک عمق 
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-£-Y‏ کاتالوگ لرزه‌خیزی و روند زلزله‌ها 


اکثر زمین‌لرزه‌هایی که پس از قرن ۱۹ در گستره منطقه موردمطالعه روی داده‌اند دارای بزرگای کم ولی 
پراکند گی زياد که در عمق‌های زياد تا ۲۷۰ کیلومتری می‌باشند. در این پژوهش سعی شده است که 
زمین‌لرزه‌هایی با بزرگای ۶ معرفی شوند. با توجه به شکل ۳ و مشاهده پراکندگی زمین‌لرزه‌ها در گستره 
alus udo‏ ره رک ا So ay‏ لت Gly‏ و ip‏ گیل ای ن شتا 
بدخشان (امتداد شمالی - جنوبی) در جبهه کوهستان پامیر-هندوکش خواهیم شد. منطقه پامیر - هندوکش در 
منطقه فعال و زلزله‌حیز قرار دارد. درحالی‌که تحقیقات زیادی در زمینه تولید کاتالوگ‌های لرزه‌ای (دانکیو" و 
همکار ان all lew al ss PA‏ داد نا انم وود لس Met‏ ها با استفاده Sl‏ مرها اف وب 
ویژگی‌های مختلف هنوز ناقص ul‏ (رحمان و همکاران). گزارش‌های مکتوب زمین‌لرزه‌های تاریخی 
(امپرسیس " و DERE ella‏ بیلهام و امپرسیس. (Q0‏ افغانستان از ۶ میلادی تا به امروز کاتالوگی بیش 
از ۱۳۰۰ زمین لرزه در افغانستان را شرح می‌دهد که بیشتر در منطقه بدخشان رخ داده‌اند. با توجه به کاتالوگ 
qaad d‏ سا ماک A A‏ با 1s a V ul easi‏ شک BES ph‏ دادم کت اسك طق 
شکل لرزه‌حیزی منطقه روندی شمال شرقی - جنوب غربی دارد که در همین راستا بیشترین فراوانی زلزله- 


1 Danciu 
2 Ambraseys 
3 Bilham 
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شکل ۳- پراکندگی رخدادهای با بزرگای ۸-۶ در عمق‌های ۸۷۰-۰ ۳۰۰-۷۰ و ۷۰۰-۳۰۰ کیلومتر 
(سازمان زمین‌شناسی آمریکا) 


Y‏ £7 - چگالی زمین‌لرزه‌ها و پهنه‌بندی daz‏ شهرستان 


به‌منظور تهیه نقشه چگالی زمین‌لرزه‌های منطقه قبل و پس از رویداد ۰۲۰۱۵ ( در حدود ۷۰ کیلومتری 
مرکز بدخشان و عمق ۲۰۰ کیلومتری هندوکش». فهرست زمین‌لرزه‌های گستره موردمطالعه در نرم‌افزار 
۲ مورد پردازش قرار گرفته و درنهایت نتایج حاصل در (شکل (E‏ نشان داده شده است. چگالی 
زمین‌لرزه‌ها برحسب تابع‌نمایی از تعداد رویداد در هر کیلومترمربم لحاظ شده است. بیشترین فراوانی 
زمین‌لرزه‌ها مربوط به انتهای دالان پامیر و صفحه بدخشان جنوبی می‌باشد. پایین بودن میزان چگالی 


زمین‌لرزه‌ها پیش از رویداد ۲۰۱۵ در بخش جنوب شرقی گسل به‌طور کامل مشهود است. این متغیر پس از 
رویداد ۵ به سطح بالاتری رسیده است. افزایش این متغیر رابطه مشخصی با بخش جنوب شرقی بدخشان 
از خود OUS‏ می‌دهد. با در نظر گرفتن چنین الگویی انتظار می‌رود زمین‌لرزه‌های بیشتری در بخش جنوب و 
جنوب شرقی منطقه در آینده به وقوع بپیوندد تا توازن میان‌چگالی زمین‌لرزه‌ها در هر دو بخش شمال غربی و 


جنوب شرقی برقرار گردد. 


سال سیزدهم ارزیابی خطر لرزه‌ای منطقه بدخشان (شمال شرق افغانستان) MAY‏ 


شکل -٤‏ چگالی زمین‌لرزه‌ها و پهنه‌بندی خطر برای شهرستان‌های گستره موردمطالعه 


با توجه به موقعیت قرارگیری شهرستان‌های بدخشان و چگالی لرزه‌حیزی طبقه‌بندی و پهنه‌بندی خطر 
لرزه‌ای (گیاردینی" و همکاران؛ ۲۰۱۸؛ کامرانزاد و همکاران» ۲۰۲۰) منطقه به‌صورت زیر می‌باشد: الف: با 
خطر خیلی زیاد (جرم. زیباک» اشکاشم)؛ ب: با خطر زیاد (کشم. کوران و منجان» بهارک» فیض آباد)؛ ج: با 
خطر متوسط (رستاق, شهر بزرگ. راغ شغنان. واخان)؛ د: با خطر کم (خواهان» درواز). 
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حدول ۱- فراوانی و عمق بزرگاهای ۸-۶ (۲۰۲۱-۱۹۰۹) سازمان زمین شناسی آمریکا! 
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عمق «کیلومتر) 


1 USGS 


سال سیزدهم ارزیابی b‏ لرزه‌ای منطقه بدخشان (شمال شرق افغانستان) MY‏ 


در جدول۱ طبقه‌بندی عمق و بزرگا آورده شده است. بزرگا به ۸ کلاس و عمق به ٩‏ کلاس طبقه‌بندی 
شده است. در عمق ۵۰-۰ کیلومتر بیشترین Ope‏ مربوط به زلزله‌های با بزرگای 0.£-0 ۱۵/بوده است. 
همچنین در عمق ۵۰-۰ زلزله‌ها۵۰ ۲۵.۷ درصد. عمق ۱۰۰-۵۰ زلزله‌ها VEN‏ درصد. در عمق ۱۵۰ تا ۱۰۰ 
زلزله‌ها YO‏ درصد. در عمق ۲۰۰-۱۵۰ زلزله‌ها VV‏ درصد. در عمق ۲۵۰-۲۰۰ زلزله‌ها ۱۸.۱ درصد. در عمق 
۳۰۰۱-۵۰ زلزله‌ها ۱۰ درصد. در عمق ۲۵۰-۳۰۰ زلزله‌ها ۰.۱ درصد در عمق ۰۰-۳۵۰ زلزله‌ها ۰ درصد 
می‌باشد. 


فراوانی توزیع گسل ها 
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فراوانی گسل ها 


در IS‏ کنیا ھا طرل ۱۱۳۵ JUS duel mis‏ و گسل‌های ۲۲۸-۱۸۳ Juss gus‏ 
رای گنس hee yl a‏ ا EEUU‏ کنیا تفای ph‏ اقا 

-t-é‏ متغیر لرزه‌خیزی ۸ و b‏ در سطح 

ضرایب لرزه‌حیزی a,b‏ که a‏ ضرایب گوتنب رگ سریشتر معروف هستند (نکراسووا' 2 همکاران. ۲(« از 
همین منظور نقشه هم پتانسیل این دو متغیر در سطح زمین ترسیم شد. اگر استان بدخشان را به دو منطقه 


1 Nekrasova 
2 Chen 
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نیز تا VA‏ می‌رسد. افزایش &b cote polis‏ در نیمه مرکزی و جنوبی پس از رویداد ۲۰۱۵ به‌طور کامل 
مشهود است. همچنان که US‏ گفته شد انتظار می رود در آینده» وقوع زمین لرزه‌ها در نیمه جنوبی بدخشان 


سبب بالا رفتن مقادیر مذکور گردد. 
4-۵- متفیر لرزه‌خیزی ٩‏ و D‏ در عمق 


ضمن تحلیل فهرست زمین‌لرزه‌های گستره موردمطالعه پیش از رویداد ۲۰۱۵ polis‏ عددی ab‏ برای نیمه 
جنوبی گسل تقریباً صفر است؛ اما پس از رویداد ۲۰۱۵ زمین‌لرزه مذکور. این مقادیر برای نیمه شمالی گسل 
در بخش کم‌عمق تا حد زیادی افزایش یافته است؛ اما بخش‌های عمیق‌تر در نیمه شمال غربی: نواحی جنوب 
شرقی کم‌عمق و عمیق. از مقادیر عددی ab‏ پایینی برخوردارند و به همین سبب می توان پیش‌بینی نمود که 
مکان وقوع زمین‌لرزه آتی در همین بخش‌ها باشد. 

زلزله‌های به وقوع پیوسته uel‏ افغانستان OUS‏ می‌دهند بسیاری از مناطق در این کشور تحت تنش‌های 
تکتونیکی فعال هستند و امکان وقوع زلزله در هر AU‏ وجود دارد. بررسی امکان وقوع زلزله در سال‌های 
اخیر با روش‌های تحلیل خطر لرزه‌ای صورت گرفته ولی در برحی موارد روش‌های مختلف دیگری نیز ارائه 
شده‌اند که بر al‏ تغییرات پارامترهای فیزیکی قبل از وقوع زلزله استوار هستند. 

الگوهای عمق لرزه‌حیزی برای ترسیم مرزهای صفحه لرزه زمین ساختی بالقوه و شبکه گسلی مرتبط در 
مناطق درون صفحه‌ای آن‌ها قابل‌توجه است. تغییرات در ویژگی‌های لرزه‌خیزی با تغییرات مقدار b‏ برای عمق 
تفکیک شده درک می‌شود. لرزه‌خیزی بین‌صفحه‌ای در خوشه‌های مختلف از اعماق کانونی کم‌عمق تا نیمه 


عمیق مشاهده می‌شود که منعکس کننده مناطق فعال لرزه‌ای لبه صفحه مربوطه است. 


ME "E NE BE EU 


شکل -٦‏ پراکندگی ضریب لرزه‌خیزی a‏ شکل ۷- پراکندگی ضریب لرزه‌خیزی b‏ 


سال سیزدهم ارزیابی خطر لرزه‌ای منطقه بدخشان (شمال شرق افغانستان) Y£0‏ 


در تحقیقات متعددی نشان داده شده است که برخی پارامترها نظیر گرانش محلی (لی" و همکاران 
۲ میدان مغناطیسی محلی (چتینا" و همکاران ۲۰۲۲), سطح Î‏ تساو AOL‏ ی 3 
همکاران» 2022( دمای آب زیر زمینی (احمد؟ و همکاران» ۲۰۲۲)» و مقاومت الکتریکی خاک قبل از وقوع 
زلزله دچار تغییر می‌شوند. علاوه بر این تحقیقات بسیاری به کمک تحلیل‌های آماری در راستای کسب 
اطلاعات مناسب از خطرات زلزله انجام یافته است (اسیم و همکاران» ۲۰۲۲ کاریچ" و همکاران, 1۹۹۲). 
یکی از پارامترهای لرزه‌ای مهم در زمینه تحلیل خطر و برآورد احتمال وقوع زلزله پارامتر ‏ رابطه گوتنبرگ- 
ریشتر می‌باشد (کورب. ۲۰۲۲). پارامتر 0 با سطح تنش منطقه رابطه دارد به‌طوری‌که با افزايش تنش در منطقه 
shies‏ پاوانتر doa tals br‏ (بوفه ۱۹۷۰۰ GAA cds‏ بر معتقدیت ous‏ زان از glaub. sob‏ 
شناساگر تنش در یک منطقه استفاده کرد (جکسون و مکنزی" ۲۰۰۷). ازآنجایی که سطح تنش در منطقه با 
گذشت زمان تغییر می‌کند. می‌توان گفت که پارامتر QED‏ زمان بوده و با گذشت آن تغییر می‌نماید. کاهش 
پارامتر 0 با ob;‏ می‌تواند به‌عنوان یک ابزار مناسب جهت تحلیل خطر وقوع زلزله در یک ob‏ زمانی خاص 
مورداستفاده قرار گیرد (نووانین " و همکاران, ۲۰۰۵). تغییرات پارامتر 0 در مناطق پر تنش بخصوص قبل از 
وقوع زلزله‌های سهمگین بارها موردبررسی قرار گرفته است. تحقیقات صورت گرفته OUS‏ می‌دهند که این 
پارامتر در مناطق پر تنش قبل از وقوع زلزله کاهش thee‏ و این کاهش تا زمان وقوع Jj;‏ ادامه دارد 
(گوتنبرگ" ‏ ۱۹۶۷). افزایش دقت محاسبات در محاسبه‌ی پارامتر b‏ نیازمند در دسترس بودن اطلاعات اولیه 
مناسب و کامل است که اصطلاحاً با لفظ غنی بودن کاتالوگ لرزه‌ای بیان می‌شود (یاچکوی 14۹۲). 
درصورتی که تمام رخدادهای لرزه‌ای یک منطقه توسط سیستم‌های اندازه‌گیری کننده ثبت شوند و تعداد این 
رخدادها در حد مطلوبی باشد. می‌توان کاتالوگ را کامل در نظر گرفت. معمولاً هراندازه که دقت محاسبات 
پارامتر b‏ بیشتر باشد می‌توان گفت که کاتالوگ دریک منطقه کامل بوده و نتایج نهایی قابل‌اطمینان‌تر می‌باشد. 
پس از تحلیل فهرست زمین‌لرزه‌های گستره موردمطالعه در نرم‌افزار Zmap‏ نقشه هم پتانسیل متغیر 3,0 در 
سطح زمین ترسیم شده است (VISE)‏ در دو منطقه یکی در محل انحنای شرقی بدخشان و دیگری در نیمه 


شرقی غربی. مقادیر عددی sab‏ نسبت VE‏ هستند (شکل‌های۷ و ). این میزان برای متغیر 9 در بخش اول 
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به بیشترین مقدار ۰ و در بخش دوم نیز تا ۱ می‌رسد. در خصوص متغیر 3 نیز این مقادیر ۷.۹ و VA‏ 
هستند. افزایش poli‏ عددی a,b‏ در نیمه مرکزی گسل (منطقه بدخشان) پس از رویداد ۳۰۵ به‌طور کامل 
مشهود است. انتظار می‌رود در آینده. وقوع زمین‌لرزه‌ها در نیمه شرقی و جنوب شرقی و جنوب غربی و 
منطقه موردمطالعه. در ارتباط با زمین‌لرزه‌های گسل نوزاد می‌باشد که پس از سال ۵ به وقوع پیوسته‌اند. 
اصل کلی که در مورد مناطقی با تکتونیک فعال وجود TX‏ این است که اگر مقادیر 2 و b‏ پایین باشند» در 
چنین مناطقی استعداد لرزه‌خیزی بالاست. با این مفهوم که می‌توان انتظار وقوع زمین‌لرزه آتی را در این مناطق 
داشت. در واقع استعداد لرزه‌خیزی و به‌بیان‌دیگر مکان‌یابی زمین‌لرزه‌های آتی» هدف اصلی بوده است؛ اما هر 
نظریه‌ای هرچند اثبات شده. نیازمند بررسی و واکاوی در دیگر مناطق است. به همین رو رویداد مهيب سال 
از سال ۱۹۰۹ تا پیش از وقوع رویداد ۲۰۱۵ انجام گرفت. انتظار این است که طبق نظریه پیش اشاره 
زمین‌لرزه بعدی در یکی از موقعیت‌های پیش‌بینی شده به وقوع بپیوندد. به همین رو همان تحلیل‌ها برای 
رویداد 10 در یکی از مناطق بخش اول مطالعات قرار بگیرد» این نظر ;4 در مورد منطقه بدخشان قابل 


استناد خواهد بود. 
۵- بحث و نتیجه گیری 


در این پژوهش گسل‌ها و فوکال مکانیسم ژرفای کانونی مشخص شد که مناطق مرکزی دارای مکانیسم 
غالب نرمال و شیب‌لغز بوده و بر اساس چگالی زمین‌لرزه و موقعیت شهرستان‌های جرم زیباک و اشکاشم 
دارای بیشترین چگالی و جزو بیشترین خطر لرزه‌عیزی و آسیب می‌باشد. ضرایب ab‏ مقدار بالا و بزرگای 
زیاد را کم نشان داد. بزرگا و عمق به طبقاتی تقسیم شده که Cb‏ ۵۰-۰ ۱۵۰-۱۰۰ و ۲۵۰-۲۰۰ به ترتیب 
با درصدهای ۲۵۷ ۲۵ و ۱۸.۱ در طبقه بزرگای ۵-۶.۵ ریشتر به دست whe]‏ 

زمین‌لرزه‌ها در پامیر و بدخشان به‌گونه‌ای تقسیم‌شده‌اند که گویا در این پهنه 18.۵4 کیلومترمربعی. بیش 
از ده بلوک تکتونیکی و شکستگی وجود دارد. با توجه به روند کانون زلزله‌های تاربخی و دستگاهی از سال 
۲۰۲۱-۵۹ دو روند مشهود در عمق‌های کم متوسط و زیاد ایجاد شده است. درواقع برخلاف راستا و 
جهت گسل اصلی شمال بدخشان (شمالی- جنوبی). بیشترین فراوانی زلزله‌های ک٤‏ و عمق ۱۵۰-۷۰ 
کیلومتر زلزله‌های که و عمق ۱۵۰۰-۳۰۰ کیلومتر و درنهایت زلزله‌های 15 در عمق ۱۵۰-۳۰۰ کیلومتر در 


راستا و جهت شرقی غربی رخ می‌دهد. این منطقه Lids‏ محل فرورفتن صفحه دالان پامیر به سمت غرب و 


سال سیزدهم ارزیابی b‏ لرزه‌ای منطقه بدخشان (شمال شرق افغانستان) MY‏ 


جنوب غرب بدخشان به دلیل فشارهای صفحه هند می‌باشد. نقشه‌های خطر لرزه‌ای شهوار و همکاران» 
í. Y as . Y . ۱ .‏ ۱ 

لرزه‌ای c‏ و همکاران ۲۰۲۱ کابلا و همکاران؛ ۹۷۲ کوفنر » ERR‏ 232 — و همکاران Yi V‏ 22 
کاتالوگ لرزه‌خیزی از همین روش استفاده کرده و این ادعا را تأیید کرده‌اند. که تهیه کردند. این مهم OU‏ 
می‌دهد که در منتهی‌الیه دالان پامیر از شرق به غرب و جنوب گسیختگی‌هایی در عمق‌های ۱۵۰-۰ کیلومتر 
در حال ایجاد OLE‏ هستند. guo»‏ دو روند مشهود شرقی-غربی» شرقی- جنوب غربی را نشان می‌دهد. 
ES >‏ کانون سطحی زمین‌لرزه‌های مرتبط با بدخشان از سال ۲۰۲۱-۱۹۰۹ از شرق به غرب به‌طور کامل 
مشخص می‌باشد. درنهایت مناطق لرزه‌حیز و مستعد لرزه‌ای آینده را در بخش جنوب شرقی منطقه پیش‌بینی 


می‌شود. 
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